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В статье представлены результаты сравнительного анализа современных коммерчески до-
ступных типов β-радиометров. Затронуты проблемы выбора детектора исходя из особенно-
стей применения β-радиометров при регистрации мощных потоков (до 106 част/с) β-частиц 
и частиц низких энергий (вплоть до 10 кэВ). Предложен новый подход в части построения 
сцинтилляционных детекторов для β-радиометров. 
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This article presents results of comparative analysis of modern commercially available β-monitors. 
Choice problems and features of applications for registration low energy β-particles and high den-
sity of a stream of particles are touched. The new approach regarding construction scintillation 
β-monitors is offered. 
Keywords: beta-particles counter, contamination monitor, gas-filled counter, scintillation counter. 
Введение 
В рамках решения задач радиационной гигиены и повышения уровня радиацион-
ной безопасности на объектах атомной промышленности, в частности, для опреде-
ления поверхностного β-радиоактивного загрязнения оборудования или одежды, 
для выявления β-радиоактивных изотопов в воздушной среде помещений 
или в пробах растворов и в других подобных применениях широко используются 
радиометры β-излучения или β-радиометры. 
Радиометр — специализированный прибор, предназначенный для измерения 
величины плотности потока ионизирующих частиц, состоящий из детектора излу-
чения и электронного блока обработки сигналов. Наиболее распространенными 
детекторами β-частиц для радиометров являются газоразрядные (Гейгера-
Мюллера) и сцинтилляционные (сцинтилляторы, сопряженные с фотосенсором) 
счетчики. 
β-радиометры с газоразрядным детектором 
Вследствие того, что в газонаполненном счетчике Гейгера-Мюллера даже одиноч-
ная пара ионов, созданная ионизирующей частицей, может вызвать лавинный раз-
ряд, считается, что эффективность регистрации заряженных частиц, попавших 
в объем счетчика, должна быть близкой к 100 %. Однако для большинства практи-
ческих приложений, эффективность регистрации газоразрядного счетчика опреде-
ляется вероятностью того, что падающая частица пройдет через входное окно счет-
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чика без поглощения или обратного рассеяния [1]. Если говорить о низкоэнерге-
тичных β-частицах, то поглощение во входном окне является существенной про-
блемой. Для устранения этого явления входное окно счетчика приходится делать 
максимально тонким и, вследствие конструктивных особенностей, небольшим 
по площади. В конечном итоге это влияет на стоимость и долговечность всего ра-
диометра, что при массовом производстве вынуждает использовать счетчики с тол-
стыми входными окнами, недостаточными для прохождения через них β-частиц 
низких энергий. В табл. 1 приведены энергетические диапазоны регистрируемых 
β-частиц современных коммерчески доступных β-радиометров использующих га-
зоразрядные счетчики Гейгера-Мюллера. 
Таблица  1  
Энергетические диапазоны β-радиометров 
с использованием газоразрядных счетчиков 
Устройство Диапазон энергетической 
чувствительности, МэВ 
Портативный дозиметр-радиометр МКС-05 «Терра» [2] 0,1...3,0 
Бытовой дозиметр-радиометр МКС-05 «Терра-П» [2] 0,5...3,0 
Радиометр загрязненности поверхностей альфа- 
и бета-активными веществами РЗБА-04-04М [2] 0,15...2,5 
Установка радиометрическая контрольная РЗБ-05Д [2] 0,08...3,5 
Блок детектирования БДПС-02 [3] 0,15...3,54 
Дозиметр-радиометр МКС-АТ6130 [3] 0,15...3,5 
RDS-80A Surface Contamination Meter [4] ≥ 0,1 
Как видно из таблицы, минимальная энергетическая чувствительность нахо-
дится на уровне 80...100 кэВ, что существенно ограничивает эффективность реги-
страции такими счетчиками, к примеру, изотопов 14С (максимальная энергия 
β-частиц 156...157 кэВ [1, 5], средняя энергия β-частиц 49 кэВ [5]), 60Сo (максималь-
ная энергия β-частиц 317...318 кэВ [5, 6], средняя энергия β-частиц 96 кэВ [5]) 
и 147Pm (максимальная энергия β-частиц 224...225 кэВ [1, 5], средняя энергия 
β-частиц 62 кэВ [5]). 
После разряда счетчик Гейгера-Мюллера нечувствителен к попадающим в его 
чувствительный объем частицам в течение некоторого времени восстановления, 
что приводит к искажению информации о плотности потока частиц, попавших 
в счетчик. Это время называется «мертвым» временем, оно обычно лежит в преде-
лах 50...100 мкс [1, 6] и ограничивает быстродействие счетчика. Результирующая 
скорость счета r при «мертвом» времени счетчика τ определяется выражением [1] 
 r = n / (1 + n·τ), (1) 
где r — средняя скорость счета событий счетчиком; n — средняя скорость поступ-
ления событий в счетчик; τ — «мертвое» время счетчика. 
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Тогда максимальная скорость счета событий счетчиком определяется как 
предел (1) при n → ∞: rmax = 1 / τ. 
При указанных выше значениях τ для газоразрядного счетчика его макси-
мальная скорость счета не превышает 10...20 кГц. 
Эффективность регистрации счетчика (η) определяется отношением числа 
зарегистрированных событий (Nс) к числу попавших в чувствительный объем счет-
чика частиц (Nt): η = Nс / Nt = r / n = 1 / (1 + n∙τ), где Nt = n∙t; Nс = r∙t, t — время измере-
ния. 
Таким образом, при увеличении средней скорости поступления событий 
(n → ∞), эффективность регистрации счетчика падает (η → 0). 
Современные нормы радиационной безопасности предъявляют требования 
к эффективности регистрации β-частиц не менее 30 % при возможной средней ско-
рости поступления событий 5∙105 част/с. При заданной скорости поступления собы-
тий эффективность регистрации газоразрядного счетчика составит не более 4 %, 
что в значительной степени не удовлетворяет приведенным выше требованиям по 
эффективности. 
Из других недостатков β-радиометров с газоразрядными детекторами следует 
отметить: 
– наличие источника высоковольтного напряжения, что влияет на эксплуата-
ционные характеристики и повышает класс опасности для персонала; 
– ограниченность форм и размеров детекторов (особенно размеров активной 
области при использовании тонких входных окон) для целей построения 
β-радиометров большой чувствительной площади. 
Однако если к β-радиометру не предъявляются серьезные требования по ми-
нимальному порогу энергетической чувствительности, эффективности и быстро-
действию, большой активной площади и долговечности, то сравнительная простота 
и дешевизна делает газоразрядные счетчики предпочтительными при построении 
таких устройств. 
β-радиометры с сцинтилляционным детектором 
Из сцинтилляционных материалов наиболее перспективными и предпочтительны-
ми для использования в детекторах радиометров β-излучений являются органиче-
ские благодаря высокой эффективности регистрации заряженных частиц, высоко-
му быстродействию (время высвечивания пластиковых сцинтилляторов BC-404, 
BC-408 1,8 и 2,1 нс соответственно [7]), возможности изготовления разных разме-
ров и конфигураций, высокой надежности и относительно невысокой стоимо-
сти [8]. 
Для контроля β-радиоактивного загрязнения поверхностей достаточно 
большой площади (от 200 × 200 мм2 и более) в присутствии g-фона сцинтилляторы 
выполняют в виде тонкой, до 1 мм, пластины [9] необходимой площади. Однако 
при такой геометрии сцинтиллятора возникает проблема эффективного сбора света 
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на фотосенсор. Чаще всего в качестве последнего применяют электровакуумные 
фотоэлектронные умножители (ФЭУ), т. к. ФЭУ представляют собой наиболее раз-
витую, непрерывно совершенствующуюся на протяжении длительного времени 
технологию фотосенсоров. Однако, несмотря на развитую технологию, ФЭУ имеют 
ряд принципиальных технических недостатков: 
– ограниченный спектральный диапазон высокой квантовой эффективности; 
– необходимость применения прецизионных источников высокого напряже-
ния; 
– большие массогабаритные характеристики; 
– высокая стоимость (значительно увеличивающаяся с увеличением размера 
чувствительной области); 
– механическая хрупкость; 
– чувствительность к магнитным полям [10]. 
Для приемлемого сопряжения пластины сцинтиллятора с фотокатодом ФЭУ 
приходится изготавливать световод из оптически прозрачных материалов («рыбий 
хвост»), либо применять дорогостоящее зарубежное спектросмещающее оптово-
локно, поскольку фотокатод имеет круглое сечение и размер значительно меньшей 
площади, чем сцинтиллятор. В любом из указанных случаев это трудоемко, гро-
моздко, дорого, а главное не обеспечивает достаточно полный сбор фотонов света 
сцинтиллятора на фотокатод, что в итоге приводит к невысокой эффективности 
регистрации. 
Скорость счета β-радиометра с органическим сцинтилляционным детектором 
на базе ФЭУ не имеет ограничений, присущих β-радиометру со счетчиком Гейгера-
Мюллера, и в первую очередь, зависит от быстродействия электронного блока, до-
стигая величин 106 имп/с. 
Другая проблема использования сцинтилляционных детекторов 
для β-радиометрии заключается в том, что с одной стороны необходимо обеспечить 
защиту сборки сцинтиллятор-ФЭУ от внешней засветки, что требует применения 
оптически изолирующей защитной упаковки, а с другой — обеспечить прохожде-
ние низкоэнергетичных β-частиц через эту защитную упаковку. Чаще всего для это-
го применяют тонкие металлизированные пленки [9, 11], либо, если стоит вопрос 
получения максимальной чувствительности, размещают «открытый» детектор 
в светонепроницаемом корпусе с возможностью установки пробы вплотную к де-
тектору, в ущерб эксплуатационным характеристикам. Методы решения данной 
проблемы, в совокупности с проблемой обеспечения максимально полного свето-
сбора, определяют нижнюю границу энергетической чувствительности для сцин-
тилляционного детектора и эффективность регистрации частиц β-радиометром 
в целом. В табл. 2 приведены энергетические диапазоны регистрируемых β-частиц 
современных β-радиометров использующих сцинтилляционные детекторы. 
Cцинтилляционный β-радиометр: особенности применения и выбор детектора 
51 
Таблица  2  
Энергетические диапазоны β-радиометров 
с использованием сцинтилляционных детекторов 
Устройство 
Диапазон энергетической 
чувствительности, МэВ 
Бета-спектрометр сцинтилляционный 
«МУЛЬТИРАД-БЕТА» [12] 0,1...4,0 
Сцинтилляционные блоки детектирования 
бета-излучения БДС-Б, БДС-Б-150 [13] 0,2...3,0 
Бета-спектрометр сцинтилляционный 
«Прогресс-бета» [2] 0,2...3,0 
Радиометр альфа и бета излучений 
РКБА-01 «РАДЭК» [14] 0,065...4,0 
Monitor DCM-300 series [15] 0,065...1,5 
Как видно из таблицы, минимальная энергетическая чувствительность нахо-
дится на уровне 65...100 кэВ, что является лучшим результатом, чем у газоразряд-
ных счетчиков, однако этих значений все еще недостаточно для регистрации низко-
энергетичных β-частиц. 
В табл. 3 приведены значения эффективностей регистрации коммерчески до-
ступных β-радиометров для различных изотопов. 
Таблица  3  
Эффективность регистрации β-радиометров 
Устройство 
Эффективность по изотопу, % 
14С 90Y-90Sr 60Co 
Scintillation probes SS600 / SS700 [16] 8 40 15 
RadEye™ AB100 Alpha-Beta Contamination monitor [17] – 49 23 
Дозиметр-радиометр МКС-АТ6130 [2]  – 36 – 
RDS-31 External Beta Probe [4] 3,8 22 14,5 
Contamination monitor — dose rate meter CoMo-170 [18] 14 42 27 
Contamination monitor LB 124 SCINT [11] 11 – 29 
Сцинтилляционный β-радиометр с высокой эффективностью 
Научно-исследовательской лабораторией электроники рентгеновских приборов 
(НИЛ ЭРП) Уральского федерального университета разработан сцинтилляционный 
β-радиометр с эффективностью регистрации β-частиц (EFβ) до 90 % по источнику 
90Y-90Sr (значение практически в два раза превышает лучшие значения по эффек-
тивности, приведенные в табл. 3), пониженной эффективностью регистрации 
γ-квантов (EFγ/EFβ ≈ 0,01), скоростью счета на уровне не менее 5∙105 част/с и актив-
ной площадью регистрации частиц 200 × 200 мм2. 
Радиометр выполнен в мультимодульной конструкции, которая позволяет 
конфигурировать устройство на кросс-плате, набирая необходимую площадь чув-
ствительной поверхности. 
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Каждый модуль представляет собой законченное функциональное устрой-
ство преобразования аналогового сигнала с детектора β-частиц в счетный импульс 
и сопрягается с кросс-платой, которая выполняет функции сбора, передачи инфор-
мации через интерфейс и формирования необходимых номиналов напряжений 
питания устройства. Модуль выполнен с использованием оригинальной оптиче-
ской конструкции, благодаря чему достигается максимальный сбор света на фото-
сенсор. В качестве последнего использован кремниевый фотоумножитель [19–21], 
что позволило получить механически прочное малогабаритное устройство, обла-
дающее преимуществами сцинтилляционной сборки на базе ФЭУ и лишенное 
ее недостатков, указанных выше. Исключением является наличие у кремниевого 
фотоумножителя однополярного лавинного шума, который ограничивает нижний 
предел регистрируемых энергий β-частиц на уровне примерно 5 кэВ. Подробнее 
о кремниевых фотоумножителях и их выборе представлено в [10, 22]. 
Модульность конструкции имеет дополнительный потенциал использования 
устройства для определения пространственного расположения источника загряз-
нения, что обеспечит дополнительную степень надежности в рамках контроля ра-
диационной безопасности на АЭС. На настоящий момент этот потенциал реализо-
ван в поколении координатных β-радиометров — новом классе приборов. 
В конце 2014 года была отправлена первая партия β-радиометров на АЭС, 
к середине 2015 года планируется запуск этой партии в опытную промышленную 
эксплуатацию. 
 
Внешний вид высокоэффективного сцинтилляционного β-радиометра 
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